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ZUSAMMENPASSUNG 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ze it synchroni- 
sation von zumindest zwei miteinander iiber ein Telekom- 
mianikationsnetz. 10, wie Internet/ Intranet pder der- 
gleichen, * zusammenwirkenderi Messrechnern 28, 36, 46-, . 
bei denen fur ein Messverf ahren jeweils ein hochgenauer 
Zeitstempel benotigt wird. Die Erfindung zeichnet sich 
dadurch aus, dass jedem Messrechner 28, 36, 46 fur das 
Auslesen des " Zeitsten^els. aus einer Zeitquelle mehrere 
Zeitquellen unterschiedlicher Genauigkeit zur Verfugung 
stehen und die Auswahl der Zeitquelle durch den Mess- 
rechner 28, 36, 46 in Abh^ngigkeit von der Genauigkeit 
der Zeitquelle durchgefuhrt wird, 

(Fig. 1) 



BESCHREIBUN6 



Verfahren zur Zeitsynchronisation von zumindest zwei 
miteinander liber ein Telekoiranxinikationsnetz, wie Inter- 
net/ Intranet oder dergleichen^ zusammenwirkenden Mess- 

rechnern 

Die Erf indiing- bet r if ft ein Verfahren zur Zeitsynchroni- 
sation in zumindest. zwei miteinander fiber ein Telekom- 
miinikationsnetz, wie Internet, Intranet oder derglei- 
chen, zusammen^wirkenden- Messrechnem gemaS der im Ober- 
begrif f des* Anspruches 1 angegebenen Art sowie eine 
Vorrichtung zur Durchf lihrung des Verfahrens gem&S dem 
• Anspruch 24 . 

Aus der nicht vorverof f entlichten deutschen Patentan- 
meldung DE 100 46 240.5 ist ein Messsystem zur Messung 
der Internet -Protokoll IP) Performance Parameter, wie 
Einwegverzogerung, Lauf zeitschwankungen und Paketver- 
lusten, in IP-Netzen bekannt/.Die nicht vorverof fent- • 
lichte deutsche Pat entanmel dung DE 101 28 927.8 hat ein 
Verfahren zum Gegenstand, • das in deni zugrunde liegenden 
Messsystem die Erzeugung von Zeitsterapeln auch bei 
kurzzeitig blockiertem Zugriff auf eine Referenzuhr er- 
moglicht. 

Bei dem diesen Patent anmeldungen zugrunde liegenden 
Messsystem handelt es sich urn ein verteiltes Messsys- 
tem, d. h. die einzelnen Systemkomponenten sind ortlich 
verteilt und uber ein Telekommunikationsnetz miteinan- 
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der verbimden. Das Messsystem umfasst dabei mindestens 
zwei Messrechner, eine Datenbank, in die' die Messergeb- 
nisse iind die Konf iguration des Mess systems abgelegt • 
werden, einen Steuerrechner, der die Messrechner fiir 
5 die Ermittlung des Messergebnisses steuert, sowie di- 
. verse grafische Benutzerschnittstellen, insbesondere 
fur die Konf iguration des Messsys.tems und fur die Visu- 
alisieruiig der gewonnenen Messergebnisse • 

• 10 Fur die Durchf xihrung des Messverf ahrens wird zwischen 

mindestens zwei Messrechnern eine xinidirektionale Mess- 
strecke eingerichtet • Auf dieser Messstrecke werden 
Messpakete mit einer konf igurierbaren zeitlichen Ver— 
teiliang von einem ersteh Messrechner zu einem zweiten 
15 Messrechner gesendet, • ■ 

Dabei wird der Abgang des Messpaketes von dem ersten 
Messrechner erfasst, d. h. ein er^ter Zeitstempel wird 
erzeugt . Dieser erste Zeitstempel wird ' zusammen mit dem 
20 Messpaket und sqnstigen Daten, wie beispielsweise Se- 
quenznummern, an den zweiten Messrechner ubertragen. 
Der zweite Messrechner erf asst den Eingang des Messpa- ' 
m ketes und generiert einen zweiten Zeitstempel . Urn die 

Einwegverzogerung, die sich aus der Differenz der bei- 
25 den Zeitstempel ergibt,. hinreichend genau bestimmen zu 
konnen, miissen die von den Messrechnern erzeugten Zeit- 
stempel hinreichend genau zeitlich synchronisiert sein. 

I 

Eine technische Realisierung ist z.. B. die Generierung 
3 0 der Zeitstempel' durch ein als Zeitquelle fungierendes 
Satelliten System, beispielsweise GPS Global Positio- 
ning System) . Dabei empfangen die Messrechner fortlau- 
fend iiber eine GPS-Antenne die von mehreren Satelliten- 
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ges'endete Weltzeit UTC Universal Coordinated Time) . Mit 
; ♦ Hilfe einer in die Messrechner integrierten GPS~Karte 
konnen dadurch Zeitsteinpel mit einem. Fehler von 
+/- o;, 5 erzeugt werdeii. 
5 " • • . 

Das als Zeitgeber dienende Satellitensystem GPS mit den 
weiteren Komponehten GPS-Antenne und GPS-Karte wird im 
folgenden hier vereinfacht als GPS-Uhr bezeichnet', 

.10 Die Messergebnisse werden als Messdateh durch den Steu- 
errechner . von dem zweiten Messrechner sibgerufen,' in ei- 
ner Datenbank abgelegt \md dort' zur Visual isierung be- 
, reitgestellt . Die Anzeige der Messergebnisse* und des 
Systemstatus kann wahlweise mittels Of f line-Anzeige o- 

15 der auch Online -Anzeige erfolgen. Of f line-Anzeige be- 
deutet dabei/ dass die Anzeige der Messergebnisse mit- 
• tels 'eines WWW-Browsers manuell initiiert werden muss, 
wahrend bei der Online -Anzeige die Anzeige autdmatisch 
in einem bestimmten Zeitintervall aktualisiert und an- 

♦2 0 gezeigt wird, 

Hierf ur werden die oben erwahnten graf ischen Benutzer- . 

schnittstellen und -oberf lachen verwendet . 

''I 

25 Die Konf iguration .des Messsystems erfolgt ebenfalls mit 
Hilfe der bereits angesprochenen graf ischen Benutzer- 
schnittstelle. Hierf ur macht der Nutzer Eingaben \iber 
die Art und den Verlauf der Messung. Die getroff enen 
Eingaben werden in einer Datenbank abgelegt; der Steu- 

3 0 .errechner' liest diese Daten aus der .Datenbank, konfigu- 
riert die Messrechner entsprechend und startet bzw. 
stoppt die Messverbindurigen gemaS dieser Daten. 
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Wie bereits erwahnt, ist fiir die Gute des erzielten 
Messergebnisses von herausragender Bedeutung, dass der 

• erste und der zwelte Zeitstempel. hlnreichend genau 
zeitlich synchronisiert sind. Soil ten der erste und der 
zweite Zeitstempel nicht hinreichend genau synchroni- 

. siert sein, ist folglich auch die gemessene Einwegver-- 
izogerung als Differenz der beiden Zeitstempel nicht ex- 
akt bestimmbar ; 

Als besonders nachteilig erweist sich iii diesem. Zusam- 
menhang der Umstand, dass bei Ausfall der GPS-Uhr bei- 
spielsweise hervorgeruf en durch Probleme mit der GPS- 
Antenne, Kontaktschwierigkeiten in der Antennenzulei- 
tung Oder dergleichen, auf garund des fehlenden Zeitstem- 
pels keine Messting durchgefuhrt werden . kann . • 

Der Erfindung liegt die Aufgabe ziigrunde, ein Verfahren 
zur Zeitsynchronisation von zumindest zwei miteinander 
uber ein Telekommunikationsnetz, wie Internet, Intranet 
Oder dergleichen, zusammenwirkenden Messrechner derart 
weiterzubilden, dass unter Vermeidung der genannten 
Nachteile auch bei Ausfall der GPS-Uhr die Durchfuhrung 
einer Messung ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird fur das Verfahren durch die kenn- 
zeichnenden Merkmale des Anspruches 1 in Verbindvmg mit 
seinen Oberbegrif f smerkmalen und fiir die Vorrichtung 
durch den Anspruch 24 gelost. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,' dass durch 
Vorsehen von mehreren un^hangigen Zeitquellen an den 
einzelnen Messrechnern die Wahrscheinlichkeit minimiert 
wird,. dass keine Zeitguelle gelesen werden kann, und 



somit das Auslesen eines Zeitstempels sichergestellt 
wird . 

Nach der: Erfindung werden daher jedem Messrechner fur 
das Auslesen des Zeitstempels aus einer Zeitquelle meh- 
rere Zeitquellen \interschiedlicher Genauigkeit zur Ver- 
fiigung gestellt- Die Auswahl .welche Zeitquelle fur die 
Erzeugung des geforderten Zeitstempels herangezogen 
wird erfolgt durch den Messrechner und hierbei in Ab- 
hangigkeit von der Genauigkeit der zur Verfugung ste- 
henden Zeitquellen. Diese Zeitquellenredundanz- hat den 
Vorteil> dass auf eine einfache Art und Weise die Er-r 
zeugung bzw. das Auslesen eines Zeitstempel 'aixs einer 
Zeitquelle sichergestellt ist. Das Risiko eines Mess- 
ausf alls auf grund eines ^ f ehlenden Zeitstempels wird d^- 
durch minimiert, da fur den Fall des Ausf alls einer 
ersten Zeitquelle das Auslesen d^s , Zeitstempels von ei- 
ner zweiten Zeitquelle sichergestellt ist. 

Um bestmogliche Messergebnisse zu erhalten wahlt der 
Messrechner zum Auslesen des Zeitstempels aus einer 
Zeitqn-^elle zunachst die. Zeitquelle hochster Genauigkeit 
aus . • 

Kann der Messrechner eine Zeitquelle hoherer Genauig- 
keit nicht auslesen, so wahlt er automat isch eine Zeit- 
quelle der nachstbesten Genauigkeit aus. Durch dieses, 
abgestufte Verfahren hinsichtlich der Auswahl der Zeit- 
quelle wird erreicht, dass jeweils das unter den gege- 
benen Umstanden, also der Ausfall einer genaueren Zeit- 
quelle, ein bestmogliches Messergebnis erzielt wird. 
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GemaS einer Ausfuhrungsform der Erfindung werden als 
Zeitquelle hochster Genauigkeit Signale eines Satelli- 
tensystems, beispielsweise GPS Glpbal Positioning Sys- 
tem)- verwendet . 

5. 

Der Empfang der. Signale des Satellitensystems erf olgt . 
durch. lokale in die Messrechner integrierte GPS-. 
Empf anger. Der GPS -Empf anger, der als Komponenten u. a. 
eine GPS-Karte und eine GPS-Antenne enthalt, wird ira, 

10 weiteren Verlauf auch vereinfacht als GPS-Uhr bezeich- 
riet. Durch die Verwendung einer GPS-Uhr als Zeitquelle 
hochster Genauigkeit wird fur das Auslesen der Zeit- 
stempel auf einf ache Art und Weise eine Toleranz von • 
+/- Q,5 /zs sicher^estellt . 

15 • , 

Vorzugsweise weisen die Messr.echner jeweils lokale Uh- 
ren aiif , die mittels NTP (Network Time Protocol) lau- 
fend auf die lokalen GPS-Empf anger - interne Synchroni- 
sation - synchronisiert werden. Die interne Synchroni- 

20 sation mittels NTP stellt eifie einfache Mogiichkeit 

dar, eine zweite, hochgenaue Zeitquelle ' zu generieren. 

Diese intern synchronisiert en Uhren der Messrechner 
werden als Zeitquellen zweithochster . Genauigkeit ver- 

2 5 wendet . 

GemalS einer Ausfuhrungsform der Erf indiuig wird bei 
Nichtvorliegen eines Signals des Satellitensystem an 
den lokalen GPS -Empf anger eines ersten Messrechners 

3 0 nach einem vorbestimmfcen Zeitintervall die lokale Uhr 

des ersten Messrechners mittels NTP (Network Time Pro- 
tocol) auf die lokale Uhr mindestens eines vorher be- 
stimmten zweiten Messrechners - externe Synchronisation 
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- synchronisiert . Dies hat den Vorteil, das bei einem 
langeren Ausfall der GPS-Uhr an eiiietn Messrechner, der 
• entsprechend mit einem Ausfall der- intern synchroni- . 
sierten Zeitquelle zweithochster Genauigkeit verbumden 
5 ist/ eine dritte Zeitquelle erzeugt wird. 

GemaE der Erfindiing ist dabei das Zeitintervall , ab dem^ 
eine externe Synchronisation der lokalen Uhr des ersten 
Messrechners auf die lokale Uhr eines zweiten Messrech- 
10 ners erfolgt, frei einstellbar. 

Die extern synchroni sierten. lokalen Uhren der Messrech-- 
ner werden als Zeitquellen dritthochster Genauigkeit 
verwendet. Nichtsynchronisierte lokale Uhren der Mess- 
.15 . rechner werden entsprechend als ZeitquelleiJi vierthobhs- 
ter Ordnung bezeichnet. 

Um eine hohe Genauigkeit bei der externen Synchronisa- 
tion einer Ipkalen Uhr eines Messrechners sicherzustel- 
20 len, wird die externe Synchronisation der lokalen Uhr 
des Messrechners nur mit Zeitquellen zweithochster Ge- 
nauigkeit durchgef lihrt . ' ' . ' 

Eine Interpretation der Genauigkeit des erzeugten Zeit- 
25 stempel wird vor allem dadurch ermoglicht, dass bei 

Vorliegen einer internen oder externen Synchronisation 
der lokalen Uhr eines Messrechners die Art der yorlie- 
genden Synchronisation und die hierbei erzielte Genau- 
igkeit der Synchronisation gespeichert wird. 

30 

GemaJS einer Aus'fuhrungsf orm der Erf indung werden' zur. 
Lauf zeitmessung zwischen den Messrechnem Messpakete, 
insbesondere UDP -Messpakete (User Datagram Protocol) , 



ubertragen. UDP ist ein verbindvmgsloses Internet - 
Transportprotokoll, das auf das gnandlegende Protokoll 
zur Datenubertragung . im Internet (IP) aufsetzt- Vor-. 
zugsweise dient der eine Messrechner als Sender, wah- 
rend der andere Messrechner. als Empf anger fxmgiert. . 

Von detn sendenden Messrechner ^wird der zeitliche Abgang 
- Sendezeitstempel - des abgehenden Mes spake t es ' er- 
fasst; Sonstige Daten zu dem Sendezeitstempel werden 
erzeugt und zusammen mit dem Messpaket lind gegebenen- 
falls weiteren Daten beispielsweise Sequenznutraner oder 
dergleichen, als erste Daten an den empf angenden Mess- 
rechner ubermittelt . ■ . 

Die Daten zu dem Sendezeitstempel betreffen dcJDei vor- 
zugsweise .eine Information uber die verwendete Zeit- 
. quelle aus dem der Sendezeitstempel ausgelesen wurde, 
die Art dear Synchronisation, die Genauigkeit der Syn- 
chronisation .sowie eine AbschStzung der Genauigkeit des 
erzeugten Sendezeitstempels* 

Entsprechend werden von dem empfangendem Messrechner 
als zweite Daten der zeitliche Eingang des Messpaket es 

Empf angszeitstempel - erfasst und sonstige Daten zu 
dem Empf angszeitstempel erzeugt. 

Die Daten zu dem Empf angszeitstempel betreffen vorzugs- 
weise wiederum' Informationen uber die verwendete Zeit- 
quelle, die beim Auslesen des Empf angszeitstempels be- 
nutzt wurde, die Art der Synchronisation, die Genauig- 
keit der Synchronisation, sowie eine" Abschatzung der 
.Genauigkeit des erzeugen Empf angszeitstempels . 
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Vorzugsweise werden die ersten Daten imd die zweiten. 
Daten einer vqrbestimmten Wertiing zugeordnet, die dazu 
fiihren kann, dass bei Unterschreiten einer vorher fest- 
gelegteh Giite diese erste und zweite Daten nicht weiter 
5 berucksichtigt -werden. 

Die Ermittliang des Messergebnisses erfolgt aus den noch 
. vorliegenden ersten Daten und den zweiten Daten. 

10 Vorzugsweise wird ein Verfahren gemalS der DE 100 46 ' 
, 240.5, der DE 101 28 927.8 und/oder der im Hinblick auf 
diese Anmeldung am gleichen. Tag vori der Anmelderin ein- 
gereibhten Anmeldungen mit dem Titel "Verfahren zur 
Ubertragung von Messdaten von einem Messrechner zu ei- 

15 nem Steuerrechner eines Mess systems" und dem Titel 

"Verfahren zur Ausgabe von Zustandsdaten" verwendet. 

Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmoglichkeiten 
' der vorliegenden Erf indung zur Zeitsynchronisation in 
2 0 zumindest zwei miteinander uber ein Tel ekommunikat ions - 
netz, wie Internet, Intranet oder dergleichen, zusam- 
. meriwirkenden Messrechnern ergeben sich aus der nachfol- 
genden Beschreibung in Verbindung mit dem in der Zeich- 
* nung dargestellten Ausf uhrungsbeispiel • 
25 . • 

Die Erf indung wird im Polgenden anhand dea in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrurigsbeispiels naher be- 
schrieben. In der Beschreibung, in den Patentansprii- 
chen, der Zusammenf assung land in der Zeichnung werden 
30 die in der hinten angefuhrten Liste der Bezugszeichen 
verwendeten Begriffe und zugeordneten Bezugszeichen 
verwendet. 
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In. der Zeichniing bedeutet : 

Pig. 1 eine scheinatische Darstellung eines Telekom-. 

munikationsnetzes mit mehreren Messrechnern, 
die liber verschiedene Zeitguellen verfugen 
zur Durchf uhrung des Verf ahrens nach der Er- 
findung.' 

In Fig. 1 ist schematisch e.in Telekornmunikationsnetz 10 
dargestellt, das mehrere Vermittluhgseinrichtungen 12 • 
bis 24 aufweist, die uber Verbindungsleitungen 26 mit- 
einander verbunden sind. Bei dem Telekornmunikationsnetz 
10 handelt es sich, beispielsweise um das Internet, 

Der Vermittlungsstelle- 12 ist ein erster Messrechner 28 
zugeordnet. Fur den Empfang von Signalen, die von einem 
mehrere Satelliten 30 umfassenden Satellitensystem^ GPS) 
ausgesendet werden, weist der erste Messrechner 28 eine 
6PS-Antenne 32, sowie eine - hier nicht explizit darge- 
stellte - GPS-Karte zur Verarbeitung der empfangeiien 
Signals auf. Die GP S~ Ant enne . 32 imd die "nicht explizit 
dargest elite GPS-Karte bilden zusammen den zum Empfang. 
der- GPS-Signale notwendigen lok^len GPS -Empf anger des 
ersten Messrechners 28. Weiterhin ist in dem ersten 
Messrechner 28 eine lokale Uhr i34 integriert. 

Ein zweiter Messrechner 36, der mit der Vermitt lungs - 
einrichtung 16 verbunden ist, weist ebenfalls eine GPS- 
T^tenne 38 und eine lokale Uhr 40 auf. Den fiir den Emp- 
fang der GPS-Signale notwendigen lokalen GPS -Empf anger 
des aweiten Messrechners 36 bilden wiederum die GPS- 
Antenne 38 sowie eine hier nicht gezeigte, in den zwei- 

ten Messrechner 36 integrierte GPS-Karte, 

>. • ■ / 

f 




Entsprechengle Peripheriegerate, namlich eine GPS- 
Antenna 42 und sine lokale Uhr 44, sihd einem dritten 
Messrechner 46,.der an die Vermittlungseinrichtung 20 
5 angeschlossen ist, zugeordnet - Auch hier bilden eine 
nicht weiter gezeigte. GPS-Karte und die GPS-Antenne 42 
einen fur den Etnpfang der ausgesandten GPS-Signale not- 
wendigen lokalen GPS -Etnpf anger des dritten Messrechners 
- 46. . * 

10 

Die Messrechner 28, 36 nnd 46 empfangen uber die b^- 
reits vorgestellten lokalen GPS-Empf anger f ortlauf end 
die Weltzeit UTC - Universal Coordinated Time). Der 
Einfachheit halber werden, wie bereits erwiihnt, die 
15 GPS-Empf anger der Messrechner 28, 36, 46 ' als GPS-Uhr 
bezeichnet .... 

Die Verbindimgsleitungen 26 vom ersten Messrechner 28 
uber die Vermittlungseinrichtungen 12, 14 und 16 zu dem 
20 zweiten Messrechner 36 bildet eine Messstrecke 48, die 
in der Zeichnung zur Verdeutlichung zweipunkt- 
strichliert dargestellt ist. 

Ein Steuerrechner 50, der mit eiher Datenbank 52 zusam- 
25 menwirkt, ist der Vermittlungseinrichtung 24 zugeord- 
net. Ober den Steuerrechner 50 erfolgt die Steuerxing 
der Messrechner .28, 36. 

Zur .Durchfuhrung der Messung ist in jedem der Messrech- 
3 0 ner 28 und 3 6 ein Mesfeprogramm zur Messung der Einweg- 
verzogerung installiert. 
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Ziel der Messanordnimg . ist es, die Paketlauf zeit eines 
Messpaketes von dem ersten Messrechner 28 .'Ciber die 
Messstrecke 48 zu dem zweiten Messrechner 36 zu ermit- 
teln. Es handelt sich somit urn eine unidirektibnale 
5 Messverbindung, bei. der einzelne Messpakete von dem 
ersten Messrechner 2 8 zu dem Messrechner 36 gesendet 
werden. 

Die Messung der Einwegverzogerung erfolgt naeh dem fol- 
io gendeh, vereinf achten Schema:. 

Ein Messpaket wird von dem ersten Messrechner . 28 uber 
die Messstrecke 48, also ilber die Verbindungsleitimg 
26/ die Vermittlungsstelle 12, die Vermittlungsstelle 
15 14 und der. Ve.rmittlungsstfelle 16 ziim zweiteri Messrech- 
ner 36 gesendet. 

Die Messpakete werden dabei mit Hilfe des User Datagram' 
Protocol- UDP) verschickt. UDP ist ein verbindungs loses 
20 Internet -Transportprotokoll, das auf IP aufsetzt. Die 
Messpakete enthalten u.a, Zeitstempel und Sequenznum- 
mern. • . * . 

Kurz bevor von dem ersten Messrechner 2 8 das erste Bit 
25 des Messpakets gesendet wird, erfolgt die Ausle- 

sung/Setzung des sogenannten Sendezeitstempels . Dieser 
. Wert des Sendezeitstempels, also die Uhrzeit des Aus- 

gangs des Messpaketes, wird zusammen mit dem Messpaket 

zu dem zweiten Messrechner 36 xibertragen. 
30 . . 

Der Eingang des Messpaketes bei dem zweiten Messrechner 
36 wird erf asst . Dabei wird, kurz nachdem das letzte 
Bit des Testpaketes bei dem zweiten Messrechner 36 emp- 




fangeh wurde ein sogenaiinter Empf angszeitstempel er- 
zeugt . 

Das gesuchte Messergebnis, Einwegverzogening, e^nt- 
spricht grob vereinfacht der Differenz der beiden Zeit- 
stempel und wird von dem Steuerrechner 50 in die Daten- 
bank 52 zur spateren Visual isierung abgelegt. 

Um die Ausf allwahrscheinlichkeit der Messung, hervorge- 
rufen durch einen f ehlenden .Zeitstempel' zu minimieren, 
sind, wie im weiteren Verlauf no.ch erlautert wird, meh- 
rere unterschiedliche Zeitquellen mit abge.stufter Ge- 
nauigkeit , auf • die die Messrechner 28/ 36 und 46 fur 
die Erstellung der Zeitstempel zugreifen konnen, konf i- 
guriert. Es wird jedoch zunachst. imitier versucht den 
Zeitstempel aus der Zeitque^le hochster Genauigkeit 
auszulesen, 

Als Zeitquellen hochster Genauigkeit dienen die bereits 
beschriebenen GPS Uhren der Messrechner 28, 36 und 46. 
Mit Hilfe der GPS-Uhren kohnen von den Messrechnern 28, 
36 und 46 Zeitstempel mit einem Fehler ± 0,5 }xs erzeugt 
werden . 

Als Zeitquellen zweithochster* Genauigkeit stehen den 
Messrechnern 28, 36 und 46 ihre lokalen Uhren 34, 40 
und. 44 zur Verfugung, die dafiir mittels NTP (Network 
Time Protocol) laufend au-f die GPS-Uhr bzw. d^n lokalen 
GPS -Empf anger synchronisiert werden. Die Synchronisati- 
on der lokalen Uhren 34, 40? imd 44 mittels NTP auf die 
lokalen GPS-Empf anger der Messrechner 28, 36 und 46 
wird hier auch vereinfacht als interne Synchronisation 
bezeichnet. In der Zeichnung. ist die interne Synchroni- 



sat ion der lokalen Uhr 34 des ersten Messrechners 28 
mit einem Pfeil 54 symbolisiert . Bei dem zweiten Mess- 
rechner 36 ist die interne Synchronisation der lokalen 
Uhr 40 'auf den lokalen GPS --.Empf anger des zweiten Mess- 
rechners 36 tnit dem Pfeil 56 iind bei dem dritten Mess- 
rechner 4 6 die interne Synchronisation der lokalen Uhr 
44 auf den lokalen GPS -Empf anger des dritten Messrech- 
ners 46 mit dem Pfeil 58 gekennzeichnet . 

Als Zeitquelle. dritthochster Ordnung dierien die lokalen 
'Uhren 34, 40 und 44 der Messrechn^r 28, 36, 46, die da- 
fiir raittels NTP auf die intern synchronisierte Uhr ei- 
nes anderen Messrechners 28, '36, 46 synchronisiert wer- 
den. Diese weitere Synchronisation wird im Polgenden 
auch exteme Synchronisation bezeichnet und nachfolgend 
weiter erlautert . 

So ist bei dem zweiten Messrechner 36 der Empfang der 
GPS-Signale beispielsweise aufgrund einer defekten GPS- 
Antenne 38 nicht moglich. Als Folge davon kann nach ei- 
niger Zeit eine interne Synchronisation der lokalen Uhr 
4 0 nicht mehr durchgefuhrt werden. In der Zeichnung ist 
die Storung der interhen Synchronisation durch- das Be- 
zugszeichen 60 angedeutet. Mittels NTP erfolgt nun eine 
exteme Synchronisation der lokalen Uhr 40 auf die in- 
tern synchronisierte lokale Uhr 44 des dritten Mess- 
rechners 46, was in der Zeichnung durch die strichlier- 
te Linie 62 ds^rgestellt ist.. 

Die nicht -synchronisiert en lokalen tJhren 34, 40 und 44 ' 
der Mesprechner 28, 3 6 und 46 werden als Zeitquellen 
vierthochster Ordnung bezeichnet. 



Im vorliegenden Beispiel wird von dem ersten Messrech- 
ner 28 der Sendezeitstemp.el aus der GPS-Uhr, also, der 
Uhr hochster Genauigkeit ausgelesen, Dieser Sendezeit- 
stempel wird ±n das Messpaket geschrieben. AnschlielSend 
wird der Status "Zeitstempel GPS-genau" in einem Sta- 
tusfeld abgespeichert . 

Fur den ersten Messreclmer 28, also dem sendendem Mess- 
rechner und dem zweiten Messrechner 36, also dem emp- 
fangendem Messrechner, steht jeweils ein eigener Be- • 
reich im Statusf eld fiir ihre Statuseintrage zur Verfii- 
gung. 

Pallt nun, wie im vorliegenden Beispiel bei dem zweiten 
Messrechner 3 6 die GPS-Uhr aus, kann aus der Zeitquelle 
hochster Genauigkeit keiri Empfangs zeitstempel gelesen 
werden. Daher liest das Messprogramm die- lokale Uhr 40 
des zweiten Messrechners 36 aus. Das Messprogramm er- 
mittelt dabei, ob die lokale Uhr' 40 synchronisiert ist, 
auf welche Quelle sich NTP synchronisiert und wie die 
Genauigkeit der Synchronisation ist. Da NTP fur einige 
Minuten den Status einer internen Synchrpnisation bei- 
behalt, ist der gelesene Zeitstempel fast so genau wie 
'der Zeitstempel einer GPS -Uhr. In das Statusf eld wird 
der Wert "NTP synchronisiert , genau" geschrieben, wenn ' 
die gelesene Genauigkeit kleiner 1 Millisekunde ist. 
Ist die gelesene Genauigkeit kleiner 2 Millisekunden, 
so wird "NTP- synchronisiert, ungenau" in das Stattisfeld 
geschrieben. 

Konnte die GPS-Uhr fur einen langeren Zeitraum, z. B. 
langer als ca. 5 Minuten, nicht gelesen werden, so 
schaltet NTP automatisch auf externe Synchronisation 
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urn. In diesem Modus ist die Genauigkeit der gelesenen 
Zeitstetnpel deutlich schlechter als bei der internen 
Synchronisation. Es wird deshalb nur uberprixft, ob die 
Genauigkeit von NTP kleiner 2 Millisekunden ist. In das 
Statusfeld wir dann "NTP synchronisiert , \mgenau" ge-. 
schrieben. 

1st die GPS-Uhr nichit lesbar und ist die Genauigkeit 
von NTP schlechter als 2 Millisekixnden, so. wird der 
Zeitstempel der lokalen Uhr 40 des zweiten Messrechners 
36 zwar in das Messpaket geschrieben, aber in das 
Statusf eld wird ein spezieller -Wert eingetragen, so • 
dass dieses Messpaket in der spateren Auswertung fur 
die Lauf zeitberechnung* nicht beriicksichtigt wird. 

Entsprechend ergeben sich in Abhangigkeit der benutzten 
Zeitquelle und der erzielten Genauigkeit folgende Sta- 
jtusfeldeintrage: • 



Synchronisation 


Statusf eldeintrag / Ge- 
nauigkeit des Zeitstem-- 
pels 


GPS 


GPS genau . 


NTP intern Synchr . , 
Genauigkeit <lms . 


NTP genau 


NTP intern Synchr., Genau- 
igkeit <2ms 


NTP ungenau 


NTP intern Synchr . , Genau- 
igkeit >2ms 


ni cht synchroni s i er t 


NTP . extern Synchr . , Genau- 
igkeit <2ms. 


NTP ungenau 


NTP extern Synchr., 
Genauigkeit >2Tns 


ni cht synchroni s i er t 


keine Synchronisation 


ni cht synchroni s i er t 
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Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass auch bei 
Ausfall der GPS-Uhr.ein Auslesen eines Zeitstempels aus 
einer andereu Zeitquelle ermoglicht wird.-und somit die 
Ausf allwahrscheinlichkeit einer Messung aufgrund eines 
fehlenden Zeitstempels minimiert wird. 
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BEZUGSZEICHENLXSTE 




10 Telekommunikationsnetz 

12 • Vermittlungseinrichtung 

10 14 Vermittlungseinrichtugig 

16 Vermittlungseinrichtiing 

IS Vermittlungseinrichtung * • . ' 

20 Vermittlungseinrichtung 

22 • Vermittlungseinrichtung 

15 24 Vermittlungseinrichtung 

26 * Verbindungsleitxmgen . 

28 erster Messrechner 

30 Satelliten ' 

32 GPS-Antenne erster Messrechner 

20 34 lokale Uhr des ersten Messrechriers 

3 6 zweiter Messrechner 

3 8 ' GPS-Antenne des zweiten Messrechners 

40 lokale Uhr des zweiten Messrechners 

42 GPS-Antenne dritter Messrechner 

25 44 lokale Uhr des dritten Messrechners 

46 dritter Messrechner 

48' Messstrecke zwischen ersten und zweiten 

Messrechner 

5Q Steuerrechner 

3 0 52 Datenbank 

54 interne . Synchronisation der lokalen Uhr des ersten 

Messrechners 



I 

I 



o rv r ♦» I* « *• *' o • . 

r r. n 
ore r. o 



56 interne Synchronisation der lokalen Uhr des 

•zweiten Messrechners 
58 interne Synchronisation der lokalen Uhr des 

dritten Messrechners 
60 Storung interne Synchronisation der lokalen Uhr 

des zweiten Messrechners 
62 externe Synchronisation der lokalen Uhr des 

zweiten Messrechners* 



PATENTANSPRUCHE 



Verf ahren zur Zeitsynchronisation von* zumindest 
zwei miteinander liber ein Telekommxinikationsnetz 
(10), wie Internet, Intranet oder . dergleichen, 
zusammenwirkenden Messrechnern (28, 36, 46), bei 
denen fiir* ein Messverf ahren jeweils ein hochge- 
nauer Zeitstempel benotigt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass. jedem Messrechner (28, 36, 46) 
fur .das Auslesen des Zeitsterapels aus einer . * ' 
Zeitquelle mehr'ere Zeitquellen unterschiedlicher 
Genauigk^it zur Verfugung stehen und die Auswahl 
der Zeitquelle durch den Messrechner (28, 36, 
46) in Abhangigkeit von der Genaiiigkeit der 
Zeitquelle* durchgefuhrt wird.- 

Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass von dem Messrechner (28, 36, 46) die 
Zeitquelle hochster Genauigkeit ausgewahlt wird. 

Verf ahren nach Anspruch 2, dadurch gekexmzeich- 
net, dass bei Ausfall einer Zeitquelle hoherer 
Genauigkeit von dem Messrechner (28, 36, 4 6)- aur 
tomatisch eine Zeitquelle der nachst besten Ge- 
nauigkeit ausgewahlt wird. 




4 . Verf ahreri nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass als Zeitquelle 
hochster Genauigkeit Sighale eines Satelliten- 
Bystems (30) , beispielsweise GPS (Global positi- 
oning system) , verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
•net, dass der Empfang der Signale des Satelli- 

tensystems. jeweils durch- lokale in die Messrech- 
' ner (28, 36, 46) integrierte GPS-Empf anger 
durchgefuhrt 'wirjd, 

6 . Veirf ahren nach * einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Messrech- 
ner (28, 36, 46) jeweils lokale Uhren (34, 40, 
44) aufweisen,- die mitt els' NTP (Network Time 
Protocol) laufend auf die lokalen GPS-Empf anger 
- interne Synchronisation - synchronisiert wer- 
den. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet , dass die intern 
synchronisiert en lokalen Uhreri (34 , ■ 40 44) der 
Messrechner (28, 36, 46) als Zeitquellen zweit- 
hochster Genauigkeit verwendet werden, 

g. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei Nichtvor- 
liegen eines Signals des Satellitensystems (30)* 
an dem lokalen GPS-Empf anger (38) eines ersten 
Messrechners (3 6) nach einem vorbestimmten Zeit- 
intervall die lokale Uhr (40) des ersten Mess- 
rechners (36) mittels NTP (Network Time Proto- 
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col) .auf die lokale Uhr (44) mindestens eines 
vorher bestimmten zweiten Messrechners (46) - 
externa Synchronisation - synchronisiert wird, 

•9, Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich 
net, dass das Zeitintearvall einstellbar ist. 

10 . Verfahren nach den . Anspruchen 8 iind 9, dadurch 
jgekennzeichnet, dass die externe Synchronisation 
nur mit Zeitquellen zweithochster Genauigkeit- 
durchgefuhrt wiird. 

11. Verfahren nach einem der vorangehendfen Anspru- 
che, dadurch gekexmzeichnet, dass die extern 
synchronisiert en lokalen Uhren (34, 40, 44) der 
Messrechner (28,- 36, 46) als Zeitquellen. dritt- 
hochster Genauigkeit verwendet werden. 

12 . Verfahren nach einem der vorangehenden Anspru- 
che, dadurch gekexmzeichnet, dass bei Vorliegeri 
einer internen Synchronisation oder externen 
Synchronisation der* lokalen Uhr (34, 40, 44) ei- 
nes Messrechners (28, 36, 46) die Art der Syn- 
chronisation -und. die erzielte Genauigkeit der 
Synchronisation gespeichert wird. 

13 • Verfahren nach eiiiem der vorangehenden Anspril- ' 
che, dadurch gekennzeichnet, dass nicht synchro- 
nisierte lokale Uhren (34, 40^ 44) der Messrech- 
ner (28,. 36, 46) als Zeitquellen vierthochster 
Genauigkeit verwendet werden. 



14 . Verf ahren nach' einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekexmzeichnet, dass zwischen den 
Messrechnern (28, 36, 46) Messpakete, insbeson- 
dere UDP-Messpakete (User Datagram Protocol) , 
libertragen werden. 

15. Verf ahren nach, Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, dass der eine Messrechner (2 8) als Sender 
und der andere Messrechner (36) als Empfanger 
fungi ert . 

16 . Verf ahren nach einem der Anspruche 14 und 15, 
dadurch gekennzeichnet:, dass von dem sendendem 
Messrechner (28) der zeitliche Abgang - Sende- 
zeitstempel - des abgehenden Messpaketes erfasst 
und Daten zu dem Sendezeitstelmpel erzeugt werden 
und dass diese Daten zusammen mit dem Messpaket 
und gegebenenf alls weitere Daten, beispielsweise 
Sequenznummer bder dergleichen, als erste Daten 
an den empfangenden Messrechner (36) ubermittelt 
werden . - 

17. Verf ahren nach Anspruch 16, dadurch' gekennzeicli- 
net, dass die Paten zu dem Sendezeitstempel eine 
Information uber die verwendete Zeitquelle, die 
Art der S^nichronisatipn, die Genauigkeit der 
Synchronisation und die Genauigkeit des Zeit- 
stempels betreffen. 

18. Verf ahren nach einem der Anspriiche 16 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass von dem empfangeh- 
dem Messrechner (36) als zweite Daten der zeit- 
liche Eingang - Empf angszeitstempel - des einge- 




henden Messpaketes und Daten zu dem Empfangs- 
zeitstempel erzeugt warden.', 

IS.Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekeimzeich- 
net, dass die Daten zu dem Etnpfangs zeitstempel 
eine Information uber die verwendete Zeitquelle, 
die Art der Synchronisation, die Genauigkeit der 
Synchronisation die Genauigkeit des Zeitstempels 
betreffen. 

20. Verfahren natch einem der Anspruche 14 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, dass die ersten Daten ' 
und die zweiten Daten einer vorbestimmten Wer- 
tung zugeordnet werdeh. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeich- 
net, dass bei Unterschreiten einer vorher fest- 
gelegten Gute der ersten und zweiten Daten diese 
Daten nicht weiter berucksichtigt werden. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 14 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet, dass aus den ersten Da- 
ten und den zweiten Daten ein Messergebnis er- 
mittelt wird. 

23. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, gekennzeichnet durch ein Messverf ahren ge-. 
mafi der DE 100 46 240.5, der DE 101 28 927.8 

•und/oder der im Hinblick auf diese Anmeldung am 
gleichen Tag von der Anmelderin eingereichten 
Anmeldungen mit dem Titel "Verf ahren zur Ubet- • 
tragung von Messdaten von einem Messrechner zu 
einem Steuerrechner eines Messsystems" und dem 



Titel "Verfahren zur Ausgabe von Zustandsdateh" 
verwendet. 

24 . Vorrichtiing zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der vorangehenden Anspruche. 
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